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Resumo—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
prototipo de Virtual Tabletop (VIT) em Unity/C#, voltado ao
apoio de sessoes de RPG de mesa em ambientes digitais e hibri-
dos. O sistema foi projetado de forma modular, contemplando
funcionalidades como carregamento de mapas, organizacio em
camadas, criacio e persisténcia de personagens, rolagem de
dados, névoa de guerra e separacio entre a visualizacdo do
mestre e dos jogadores. Além do uso em modo digital, o projeto
inclui suporte a uma mesa fisica interativa, utilizando projecio
e rastreamento de pecas por sensor de profundidade para
aproximar a automacdo dos VITs da tangibilidade dos jogos
presenciais. Dessa forma, o trabalho busca reduzir a distincia
entre ferramentas digitais de apoio ao RPG e a experiéncia social
e fisica caracteristica das partidas tradicionais.
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Unity, Interacdo Humano-Computador, Realidade Aumen-

tada Projetiva, Kinect.

I. INTRODUCAO

Os jogos de tabuleiro constituem uma forma de entrete-
nimento social baseada na interacdo entre participantes em
um espaco compartilhado. Entre seus diferentes géneros, o
Role-Playing Game (RPG) de mesa destaca-se pela construcao
colaborativa de narrativas, na qual jogadores interpretam per-
sonagens em um universo ficcional mediado por regras e pela
atuacdo de um mestre de Jogo. Diferentemente de jogos com
objetivos previamente definidos, o RPG valoriza a criatividade,
a improvisacdo e a interacdo social como elementos centrais
da experiéncia [1]].

Apesar de sua riqueza narrativa, uma sessdo de RPG pode
envolver diversos elementos de controle, como fichas de per-
sonagens, mapas, dados, miniaturas, atributos, estados e regras
especificas de cada sistema. Esse conjunto de informacdes
pode aumentar a carga de gestdo da sessdo, especialmente
em campanhas longas ou sistemas com maior complexidade
mecanica. Nesse contexto, os Virtual Tabletops (VTTs) sur-
gem como ferramentas digitais de apoio ao RPG, permitindo
organizar mapas, personagens, rolagens de dados e elementos
visuais em uma interface computacional [2]]. Tais plataformas
contribuem para agilizar a preparacdo e condugdo das partidas,
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além de possibilitar recursos visuais como mapas interativos
e névoa de guerra [3]].

Entretanto, a adocdo de solugdes totalmente digitais pode
reduzir aspectos importantes da experiéncia presencial, como
a manipulacdo fisica de pecgas, a atengdo compartilhada sobre
a mesa e a copresenca entre os jogadores. A mediacdo por
telas individuais tende a deslocar parte da interagdo para a
interface, diminuindo a centralidade do espaco fisico da partida
[4]]. Por esse motivo, abordagens hibridas, que combinam ele-
mentos digitais e fisicos, tornam-se relevantes para preservar
a tangibilidade dos jogos de mesa a0 mesmo tempo em que
incorporam recursos de automacgdo e visualizagdo.

A Realidade Aumentada, em especial em configuracdes com
projecdo sobre superficies fisicas, apresenta-se como alterna-
tiva para esse cendrio ao permitir que informagdes digitais
sejam visualizadas diretamente no ambiente compartilhado
[5]. Trabalhos recentes em mesas interativas por projecdo e
objetos tangiveis indicam ganhos de naturalidade e reducao
de esforco de interacdo quando comparados a abordagens
fortemente mediadas por dispositivos individuais [6]. Assim,
este trabalho propde a integracdo de recursos de automacio
e visualizagdo tipicos de VITs a uma experiéncia hibrida de
RPG, mantendo a interacdo fisica compartilhada em torno da
mesa e preservando a dindmica presencial da partida.

Dessa forma, o objetivo do trabalho é projetar e implementar
um protétipo funcional de VTT modular em Unity/C#, conce-
bido como aplicacdo desktop e estruturado para suportar dois
modos de uso: (i) operagdo digital em monitor e (ii) extensao
para operacdo hibrida por projecdo e rastreamento fisico. O
protétipo contempla funcionalidades essenciais de apoio a ses-
soes de RPG, incluindo carregamento de mapas, organizacio
em multiplos tabuleiros (camadas), criagdo e gerenciamento
de personagens, manipulacdo de frokens — representacdes
digitais de personagens, criaturas ou objetos no mapa —,
rolagem de dados, controle de névoa de guerra e visualizacio
separada para mestre e jogadores. A integracdo com sensor de
profundidade ¢é tratada como extensdo do sistema, explorando
a capacidade desse tipo de dispositivo de capturar informagdes
de profundidade do ambiente [7]] e inspirando-se em sistemas



tabletop com rastreamento fisico e projecdo [6], [20].

Para viabilizar essa integragdo, o trabalho considera também
desafios técnicos de rastreamento por profundidade, calibracio
entre espaco fisico e digital, laténcia de atualizag@o e sincro-
nizagdo entre pecas reais e tokens virtuais.

Este documento estd organizado da seguinte forma: a Se¢éo
IT apresenta o referencial tedrico, a Secdo III discute os
trabalhos correlatos, a Se¢do IV descreve a metodologia e o
desenvolvimento do protétipo, a Se¢do V apresenta os resul-
tados obtidos e a Se¢do VI expde as conclusdes, limitagdes e
trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os conceitos que fundamentam o de-
senvolvimento do protétipo proposto, relacionando o contexto
dos RPGs de mesa, as plataformasVirtual Tabletop (VTT),
a Realidade Aumentada Projetiva e as tecnologias utilizadas
na implementacdo. A discuss@o busca delimitar os elementos
tedricos necessarios para compreender a proposta de uma mesa
virtual hibrida, na qual recursos digitais de apoio a sessdo sio
integrados a interacdo fisica e compartilhada caracteristica das
partidas presenciais.

A. RPG de Mesa e Virtual Tabletops

O Role-Playing Game (RPG) de mesa é um género de
jogo baseado na constru¢do colaborativa de narrativas, no
qual os participantes interpretam personagens em um universo
ficcional mediado por regras. Em geral, a dindmica envolve
jogadores, responsdveis por controlar personagens individuais,
e um mestre de Jogo, encarregado de descrever o cendrio, arbi-
trar regras e conduzir os desafios da sessio [1]. Diferentemente
de jogos com objetivos fixos e lineares, o RPG valoriza a
improvisagdo, a tomada de decisdes e a interacio social como
elementos centrais da experiéncia. A atividade central do RPG
prioriza a contacao de histérias (storytelling) interativa em vez
da vitéria. As agdes sdo resolvidas pela integracdo entre a
interpretacdo dos jogadores e um sistema de regras que utiliza
dados para introduzir aleatoriedade [1]]. Tal estrutura permite
que a narrativa se adapte dinamicamente as escolhas feitas,
resultando em uma experiéncia tnica a cada sessdo.

Durante uma partida, diversos elementos precisam ser ge-
renciados simultaneamente, como fichas, atributos, estados,
mapas, anotagdes e posicionamento de pecgas. Nesse contexto,
os Virtual Tabletops (VTTs) surgem como ferramentas digitais
de apoio a jogos de mesa, oferecendo recursos para organizar
mapas, personagens, rolagens de dados e elementos visuais em
uma interface computacional [2]]. Embora essas plataformas
facilitem a conducdo da sessdo e viabilizem partidas remotas,
sua adocdo em formato exclusivamente digital pode deslocar
parte da experiéncia presencial para telas individuais, redu-
zindo a manipulagdo fisica e a atencdo compartilhada sobre a
mesa [4].

Neste trabalho, o VTT € tratado como a base digital do
sistema. O objetivo ndo € substituir completamente a experi-
éncia fisica, mas oferecer recursos computacionais de apoio a
sessdo, como mapas, camadas, tokens, fichas, rolagens e névoa

de guerra, preservando a possibilidade de uso em um ambiente
presencial ou hibrido.

B. Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) caracteriza-se pela integracao
de contetido virtual ao ambiente real, de modo que ambos
coexistam na percep¢do do usudrio. Um sistema de RA € usu-
almente descrito por trés propriedades: (i) combinar elementos
reais e virtuais, (ii) permitir interacdo em tempo real e (iii)
apresentar registro espacial consistente em trés dimensoes [5]].

Diferentes paradigmas de RA podem ser classificados pela
forma de visualizagdo e composicdo do conteddo virtual.
Entre eles destacam-se abordagens optical see-through, que
sobrepdem graficos a visdo direta por meio de visores semi-
transparentes, e video see-through, que combinam digitalmente
imagens capturadas por cAmeras antes da exibicdo ao usudrio.
Também € comum a implementacio em dispositivos portateis,
como smartphones e tablets, em que a composi¢do ocorre na
tela do dispositivo [5]].

Este trabalho foca na Realidade Aumentada Projetiva, tam-
bém denominada Spatial Augmented Reality (SAR), carac-
terizada pela projecdo de informagdes digitais diretamente
sobre superficies fisicas do ambiente. Nesse paradigma, o
conteddo virtual é compartilhado no espago comum e pode
ser observado simultaneamente por multiplos usudrios sem
a necessidade de dispositivos individuais [5]. Em particular,
aplicacdes de projecdo aumentada voltadas a jogos e experi-
éncias em mesa demonstram a viabilidade de integrar projecao
e rastreamento de elementos fisicos para ampliar a interacao
sem descaracterizar a dindmica presencial [8]. Essa escolha
é coerente com a natureza colaborativa do RPG de mesa, no
qual a visualizacdo conjunta e a manipulacdo titil de pegas
sdo elementos centrais da experiéncia.

C. Tecnologias para Programacdo

A escolha das tecnologias estd relacionada a necessidade de
construir uma aplicac@o interativa, modular e capaz de integrar
renderizacdo 2D, entrada do usudrio e interoperabilidade com
componentes externos. Para isso, foram adotados a engine
Unity, a linguagem C#, e um médulo nativo de visdo compu-
tacional e rastreamento (baseado em OpenCV) integrado por
interoperabilidade entre cédigo gerenciado e nativo.

1) Unity e C#: Unity € um motor de jogos (game engine)
multiplataforma utilizada no desenvolvimento de aplicacdes
interativas 2D e 3D. Sua arquitetura é baseada em GameOb-
Jjects e componentes, o que favorece a organizacdo modular de
elementos visuais, comportamentos e interfaces [9]]. Essa ca-
racteristica foi relevante para o desenvolvimento do protétipo,
pois permitiu separar funcionalidades como tabuleiro, fokens,
mapas, camadas, névoa de guerra e interface do mestre em
componentes especificos.

C# é uma linguagem orientada a objetos e com tipagem
segura, que organiza programas por meio de tipos, classes,
métodos e outros membros [12]]. No contexto deste trabalho,
C# foi utilizada como linguagem principal dos scripts da
Unity, implementando a 16gica do VTT.



A renderizacdo do tabuleiro utiliza sprites, exibidos por
meio de componentes como SpriteRenderer, enquanto
a grade e alguns elementos de feedback visual sdo gerados
de forma procedural com LineRenderer [10], [11]. Dessa
forma, a Unity atua como camada de apresentacio e interacio
do VTT, tanto no modo digital quanto no modo hibrido,
recebendo dados processados externamente e atualizando os
objetos da cena.

2) C/C++ (modulo nativo): C e C++ sdo linguagens am-
plamente utilizadas no desenvolvimento de bibliotecas nativas,
aplicagdes de alto desempenho e integracdes com SDKs e
bibliotecas externas [13]. Neste trabalho, C++ é utilizado no
moédulo nativo de rastreamento, responsdvel por encapsular o
acesso ao sensor de profundidade e executar o processamento
necessdrio para identificar pegas fisicas sobre a mesa.

Esse modulo expde fungdes para a aplicagdo Unity em C#,
permitindo que os dados processados, como identificadores e
coordenadas das pecas, sejam consumidos pelo VIT por meio
de interoperabilidade com a biblioteca nativa.

3) OpenCV: OpenCV, sigla para Open Source Computer
Vision Library, € uma biblioteca de cédigo aberto voltada ao
processamento de imagens e aplicacdes de visdo computaci-
onal. Bradski descreve a biblioteca como uma infraestrutura
para extracdo e processamento de informacdes significativas a
partir de imagens [14].

4) Kinect for Windows SDK: O Kinect for Windows SDK
é o kit de desenvolvimento disponibilizado para integracao
de aplicagdes com o sensor Kinect. Ele funciona como uma
camada de abstracdo entre o hardware e o software, permitindo
acessar os dados capturados pelo dispositivo sem a necessidade
de manipular diretamente seus drivers [[17]. Entre os fluxos
disponibilizados pelo SDK estdo os dados de cor e de profun-
didade, que podem ser utilizados por aplicacdes gerenciadas
em C# ou nativas em C++.

5) Interoperabilidade e P/Invoke: Como o protétipo com-
bina uma aplicacdo Unity em C# com rotinas de processa-
mento nativo em C/C++, utiliza-se interoperabilidade entre
c6digo gerenciado e ndo gerenciado. O Platform Invocation
Services (P/Invoke) é um mecanismo do .NET que permite ao
codigo gerenciado acessar funcgdes e estruturas expostas por
bibliotecas nativas (DLLs), descrevendo a interface e regras
de marshalling no lado gerenciado [15]. Em C#, esse acesso
¢ normalmente realizado por meio do atributo DllImport [16].

D. Arquitetura de Hardware

1) O Sensor Kinect: Langado em 2010, o Microsoft Kinect
popularizou sensores de profundidade de baixo custo, viabi-
lizando captura 3D em tempo real para aplicacdes interativas
[7]. O dispositivo integra um sensor de profundidade, uma
camera RGB e um arranjo de microfones; porém, no contexto
deste trabalho, o fluxo de profundidade é o componente central
para o rastreamento de pecas fisicas.

No Kinect vl, a aquisi¢do de profundidade baseia-se em
luz estruturada: um projetor infravermelho emite um padrio
(speckle) que é observado por uma camera infravermelha. A
profundidade € estimada a partir da deformacdo desse padrao,

utilizando triangulagdo e a geometria conhecida entre projetor
e camera [7]. O resultado € um mapa de profundidade em
tempo real, no qual cada pixel armazena uma estimativa de
distancia em relacdo ao sensor, servindo como base para o
processamento e a inferéncia de posi¢des no ambiente de
mesa.

E. Rastreamento de Objetos

O rastreamento de objetos € responsavel por identificar a
presenca de pegas fisicas sobre a mesa e manter sua associacao
com elementos digitais ao longo do tempo. Neste trabalho,
esse processo ¢ utilizado para permitir que a movimentacio
de uma peca real seja refletida em um token virtual dentro do
VTT.

1) Rastreamento sem Marcadores: o processamento do
mapa de profundidade € o cerne do rastreamento de objetos,
podendo ser realizado com ou sem marcadores visuais. Em
abordagens baseadas em marcadores, os objetos recebem iden-
tificadores artificiais, como etiquetas ou padrdes visuais, faci-
litando sua detecg@o [18]. J4 no rastreamento sem marcadores,
busca-se reconhecer os objetos a partir de suas caracteristicas
fisicas ou da alteracdo que provocam no ambiente observado.

2) Segmentagdo por subtra¢do de fundo e limiarizacdo:
A segmentacdo tem como objetivo separar regides de inte-
resse em uma imagem para permitir processamento posterior
[19]. Em sensores de profundidade, uma estratégia comum é
comparar o quadro atual com uma referéncia da mesa vazia,
destacando regides cuja profundidade foi alterada (background
subtraction). Em seguida, aplica-se limiarizacdo (thresholding)
para obter uma madscara bindria que separa primeiro plano e
fundo, reduzindo a influéncia de ruido do sensor [19].

Em cendrios tabletop com Kinect, abordagens baseadas em
limiar de profundidade por pixel sdo utilizadas para extrair
objetos em primeiro plano [20]. No contexto de RPG com
mesa aumentada e projecdo, técnicas de profundidade e visao
computacional também sdo empregadas para suportar intera-
cdo e visualizagcdo compartilhada [8].

3) Morfologia Matemdtica: AplOs a segmentacido, a mis-
cara bindria pode apresentar ruido, falhas e fragmentacdo
devido a oscilagdes do sensor. Para reduzir esses efeitos,
aplicam-se operagdes de morfologia matematica, que transfor-
mam regides com base em sua forma por meio de um elemento
estruturante [|19]].

As operagdes fundamentais sio erosio e dilatacdo. A erosdo
tende a remover componentes pequenos e ruidos isolados,
enquanto a dilatacdo expande regides detectadas, podendo
preencher lacunas e reconectar partes préximas. Portanto,
neste trabalho, operacdes morfoldgicas (por exemplo, abertura
e/ou fechamento) sdo utilizadas para estabilizar a mdscara
antes da etapa de identificacdo individual de pecas.

4) Agrupamento de Regides e Descritores Geométricos:
Com a madscara refinada, as regides em primeiro plano podem
ser agrupadas a partir da conectividade espacial dos pixels,
permitindo separar objetos distintos na cena. Abordagens desse
tipo s3o comuns em aplicagdes fabletop com Kinect para isolar



objetos posicionados sobre uma superficie a partir de dados
de profundidade [20].

Apds o agrupamento, cada regido pode ser descrita por
propriedades geométricas, como drea, retingulo envolvente e
centréide. O centréide € especialmente relevante neste trabalho
por representar uma estimativa robusta da posi¢do da peca
sobre a mesa, sendo utilizado como entrada para conversio
de coordenadas e atualizacdo do foken correspondente no
ambiente virtual.

5) Associacdo de Dados e Rastreamento Temporal Heuris-
tico: Rastreamento pode ser entendido como a atribui¢do de
rétulos consistentes a objetos ao longo de multiplos quadros
(frames) [21]. Entre as categorias de rastreamento, o point
tracking representa cada objeto por um ponto (por exemplo,
centrdide) e realiza a correspondéncia entre quadros com base
no estado anterior, assumindo movimento relativamente suave
[21]].

F. Metodologia de Desenvolvimento

No desenvolvimento de software, ¢ comum aplicar metodo-
logias dgeis, que priorizam a entrega incremental, a criacdo de
artefatos minimos de engenharia e a capacidade de adaptacdo
a mudancas durante o projeto [22f]. Para este trabalho, foi ado-
tado o método Kanban, por sua adequacio ao desenvolvimento
de protétipos e a0 acompanhamento continuo das tarefas.

Segundo Pressman e Maxim [22], o Kanban é uma me-
todologia enxuta voltada a melhoria de processos e fluxos de
trabalho, tendo origem em préticas de engenharia industrial da
Toyota e posterior adaptacdo ao desenvolvimento de software.
Uma de suas principais praticas é a visualiza¢do do fluxo de
trabalho por meio de um quadro Kanban, no qual as tarefas
avancam entre diferentes estdgios de desenvolvimento.

Neste projeto, o quadro foi estruturado nas colunas A Fazer,
Em Desenvolvimento, Em Teste ¢ Concluido, sendo utilizado
para organizar o desenvolvimento progressivo do VTT digital
e dos recursos hibridos de rastreamento, projecdo e integracao
com a aplicacdo Unity.

III. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relevantes para a
concep¢do deste projeto, seguidos de suas respectivas contri-
buicdes. Foram selecionados estudos sobre Virtual Tabletops
(VTTs), que auxiliaram na identificagdo de funcionalidades
essenciais e requisitos recorrentes, e trabalhos sobre interacio
tabletop com sensores de profundidade e projecdo, que funda-
mentaram as decisdes relacionadas ao modo hibrido proposto
121, (6], [20].

A. Desenvolvimento de Virtual Tabletops

1) Andlise de Jogos de RPG em Mesas Virtuais: Prass [2]]
apresenta uma andlise extensa de aplicacdes de Mesas Virtu-
ais (Roll20, Fantasy Grounds, MapTool e d20Pro), categori-
zando suas funcionalidades em cinco grupos: caracteristicas
do sistema, comunicac¢do, tabuleiros e mapas, personagens e
miniaturas, e rolagem de dados e automagao. O autor propde o

conceito de Mesa Virtual Ideal, que integraria os melhores atri-
butos dos RPGs de Mesa (liberdade, improvisacdo e interacao
social) com os dos RPGs Eletronicos (agilidade, visualizacio e
automacdo de regras). A principal contribui¢do deste trabalho
reside na identificacdo sistemdtica dos requisitos funcionais
essenciais que um VTT deve oferecer, incluindo sistema
agnostico, suporte para personalizac@o de regras, automacao de
célculos, gerenciamento visual de mapas e fokens, e integracao
de comunicacdo. Esses principios serviram como base para
o design modular do VTT hibrido proposto neste trabalho,
especialmente a &nfase na preservac¢do da liberdade criativa
aliada a eficiéncia computacional.

B. Rastreamento de Objetos Fisicos

1) Physically Interactive Tabletop Augmented Reality Using
the Kinect: Corbett-Davies et al. [20] apresentam um sistema
de realidade aumentada para tabletop que utiliza Microsoft
Kinect posicionado aproximadamente 1 metro acima da super-
ficie para rastrear objetos em 6 graus de liberdade (6DOF). O
método emprega segmentacdo por profundidade para extrair
objetos em primeiro plano, agrupamento por componentes
conectados e rastreamento temporal do movimento, visando
obter estabilidade suficiente para interacdo em tempo real.
Além disso, o artigo discute desafios praticos como ruido
e oclusdes, comuns em cendrios de mesa com manipulacio
direta. Esse fluxo de segmentacdo, subtracdo de fundo, agru-
pamento e rastreamento temporal fornece a base técnica para
detectar e acompanhar a movimentacdo de pecas fisicas sobre
o tabuleiro digital proposto.

2) TIPTAB: A Tangible Interactive Projection Tabletop for
Virtual Experiments: Yuan et al. apresentam o TIPTAB, uma
mesa interativa com projecdo e objetos tangiveis rastreados
por camera de profundidade, com foco em integrar entrada
fisica e saida digital no mesmo espaco de interacdo [6].
O artigo descreve um pipeline que inclui processamento do
mapa de profundidade, detec¢do de objetos e, principalmente,
uma etapa explicita de coordinate mapping e registration para
alinhar o conteddo projetado ao ambiente fisico. Os autores
destacam que a consisténcia entre o rastreamento € a projecio
¢ central para reduzir esforco de interacdo e manter coeréncia
visual durante o uso. Esse trabalho contribuiu ao fundamentar
a necessidade de um mapeamento consistente entre 0 espaco
do sensor e o espaco do tabuleiro/projecdo, orientando a
abordagem de calibragdo e integracdio adotada neste projeto.

IV. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido em duas
fases principais: (i) desenvolvimento de um software VIT 2D
para desktop e (ii) implementagdo do sistema de rastreamento
fisico e realidade aumentada projetiva. Para o gerenciamento
do projeto, foi adotado o método Kanban, conforme descrito
na Sec¢do II-F.

A. Visdao Geral do Sistema

A arquitetura do protdtipo integra trés componentes princi-
pais: (i) um VTT 2D desenvolvido em Unity/C#, responsavel



por renderizagdo, interface e gerenciamento do estado da
sessdo; (i) um sensor de profundidade Microsoft Kinect,
utilizado para detectar a presenga e estimar a posi¢do de pecas
sobre a mesa; e (iii) um projetor, utilizado para exibir o mapa
e o feedback visual sobre a superficie fisica.

Conforme ilustrado na Figura [} o Kinect é posicionado
acima da superficie de jogo e captura continuamente quadros
do fluxo de profundidade. Esses quadros sdo processados em
uma camada nativa (DLL), responsavel por segmentar regides
em primeiro plano e estimar posi¢des das pecas detectadas. A
aplicacdo Unity consome os resultados por interoperabilidade
(P/Invoke), atualiza os tokens e demais estados visuais no VIT
e produz a saida para monitor e/ou projegao.

O ciclo operacional segue um fluxo continuo: (1) captura de
profundidade pelo Kinect; (2) processamento e estimativa de
posicdes na DLL; (3) envio de identificadores e coordenadas
das pecas rastreadas para a Unity; e (4) atualizacdo dos
tokens e renderizacdo da saida. Essa separacdo permite isolar o
processamento mais préximo ao hardware em uma biblioteca
nativa, enquanto a Unity atua como camada de apresentacio e
intera¢do. Com isso, o nicleo do VIT permanece desacoplado
das dependéncias do sensor, preservando a responsividade
da interface grafica e permitindo a evolugdo incremental do
protétipo.

Figura 1: Arquitetura geral do sistema.

B. Levantamento e Definicdo de Requisitos

As especificacdes do sistema foram definidas a partir de
um levantamento de requisitos, considerando funcionalidades
recorrentes em VTTs [2]] e necessidades adicionais do modo
hibrido (rastreamento fisico e projec@o). Os requisitos foram
revisados quanto a viabilidade técnica e organizados em re-
quisitos funcionais e nfo funcionais [22].

As metas de desempenho do rastreamento (RNFO1-RNF04)
foram definidas como critérios operacionais para avaliagdo do
protétipo. Esses critérios foram inspirados em preocupacdes
recorrentes em sistemas tabletop com sensor de profundidade
e projecdo, como atualizacdo em tempo real, estabilidade
espacial, mapeamento entre espago fisico e digital e suporte a
manipulagcdo de objetos tangiveis [6], [20]. Assim, os valores
adotados na Tabela [[| devem ser interpretados como metas

experimentais do presente trabalho, e ndo como limites nor-
mativos extraidos diretamente da literatura.

Os requisitos foram inseridos em um quadro Kanban,
utilizado como backlog e registro de progresso. As colunas
do quadro foram estruturadas como A Fazer, Em Desen-
volvimento, Em Teste e Concluido permitindo priorizacido e
acompanhamento das entregas do protétipo.

Tabela I: Requisitos do Sistema (Funcionais e Nao Funcionais)

ID Descricao
RFO1 Gerenciar criacdo de personagens com atributos customiza-
veis
RF02 Renderizar mapas 2D em um grid
RF03 Implementar sistema de tokens para representar personagens
RF04 Controlar personagens jogadores e nao-jogadores
RF05 Realizar rolagem automatizada de dados
RF06 Implementar sistema de névoa de guerra (fog of war) com
visibilidade diferenciada para mestre e Jogadores
RF07 Rastrear posi¢do de pecas fisicas em tempo real
RF08 Detectar movimentac@o de pegas pelo usudrio
RF09 Projetar interface visual sobre a superficie
RF10 Projetar feedback visual na superficie fisica
RF11 Sincronizar estado fisico-digital
RNFO1 | Taxa de atualizagdo minima de 15 FPS
RNF02 | Laténcia de rastreamento inferior a 100ms
RNFO03 | Precisdo de posicionamento de +5mm
RNFO04 | Suporte para até 8 pecas simultineas

C. Projeto de software

Diagramas Unified Modeling Language (UML) permitem
representar diferentes visdes de um sistema durante o projeto
de software. Como o desenvolvimento adotou uma abordagem
agil, com menor énfase em documentagao formal, este trabalho
apresenta apenas um modelo conceitual de dominio [22].
Portanto, o diagrama ndo deve ser interpretado como um
diagrama de classes definitivo, mas como uma sintese dos
principais elementos do sistema e de suas relagdes.

O modelo organiza o protétipo a partir da classe VI T, que
gerencia o modo de operagdo (Digital ou Hibrido) e a camada
ativa do tabuleiro. O contetido € estruturado por Camada e
Mapa, sobre os quais sdo posicionados Tokens, podendo estar
associados a um Personagem. A visibilidade do cendrio
¢ tratada por NévoaDeGuerra, enquanto TelaMestre
e TelaJogadores representam perspectivas distintas de

visualizag@o.
No modo  hibrido, SistemaRastreamento e
SensorKinect representam a etapa de captura e

processamento dos dados de profundidade. O sistema
realiza calibragcdo, processamento de quadros e detec¢do de
pecas fisicas, utilizando essas informacdes para atualizar a
posi¢do dos Tokens quando o rastreamento estd ativo.

D. Desenvolvimento do software VIT

O software VTT foi estruturado em controladores especia-
lizados, cada um responsavel por um conjunto especifico de
funcionalidades, como carregamento de mapas, persisténcia lo-
cal de personagens, manipulacdo de fokens, rolagem de dados,
controle da névoa de guerra e comunicacgdo entre médulos por



eventos. Essa organizacdo buscou reduzir o acoplamento entre
as partes do sistema e facilitar a manutengdo e expansdo do
protdétipo.

A partir dessa estrutura, foram implementadas as funciona-
lidades essenciais de apoio a condugdo de sessdes de RPG,
incluindo o gerenciamento de mapas, personagens, elementos
visuais e mecanismos de interacdo utilizados pelo mestre e
pelos jogadores.

1) Sistema de Mapas e Renderizacdo do Grid: O sub-
sistema de mapas permite carregamento dindmico de ce-
ndrios sem pré-configuracdo rigida. A aplicagdo seleciona
imagens (PNG/JPG) do armazenamento local, converte-as
para Texture2D e as renderiza via SpriteRenderer
como base visual do tabuleiro. Sobre o mapa, o software
gera procedimentalmente uma grade (grid) por meio de
LineRenderer, permitindo ajustar escala e alinhamento
conforme a necessidade da sessdo.

2) Gerenciamento Persistente de Personagens: As enti-
dades narrativas foram abstraidas em estruturas de dados
serializdveis (CharacterRecord). O gerenciamento dessas
informagdes (CharacterManager) implementa salvamento
local em arquivos JSON, permitindo armazenamento de atribu-
tos customizados em formato chave-valor (Dictionary). Para
reduzir recarregamentos e evitar alocagdes repetidas, o soft-
ware utiliza cache de retratos (avatarCache), mantendo
texturas em memoria durante a sessdo e liberando recursos
quando necessdrio.

3) Sistema de tokens e interacdo: A representacdo dos
elementos no tabuleiro € realizada por um sistema de tokens,
responsdvel por criar, selecionar, mover e atualizar pecas
virtuais associadas a personagens, inimigos ou objetos de cena.
Cada foken mantém informagdes de estado, como posigdo,
selecdo, visibilidade e, quando aplicavel, vinculo com uma
peca fisica rastreada pelo Kinect. O médulo também informa
alteragdes relevantes para outros componentes do VIT, como
a Névoa de Guerra.

4) Névoa de Guerra e visibilidade: A Névoa de Guerra é
implementada como uma camada de oclusdo sobreposta ao
mapa, atualizada conforme acdes do mestre e/ou alcance de
vis@o associado aos fokens. A renderizagdo utiliza shader para
compor o efeito visual no tabuleiro, permitindo ocultar ou
revelar dreas do mapa e diferenciar a visualizagdo do mestre
daquela exibida aos jogadores.

5) Controle de cdmera e sistema de coordenadas: A nave-
gacdo no tabuleiro permite operacdes de pan, zoom e foco no
mapa ativo. Para manter consisténcia entre interacdo manual,
posicionamento de fokens e rastreamento fisico, o sistema
realiza conversdes entre coordenadas de mundo e coordenadas
normalizadas do mapa ([0, 1]). Essa padronizagéo permite po-
sicionar elementos de forma consistente em diferentes mapas
e camadas.

6) Interface do mestre e visualizacdo dos jogadores: A
interface do mestre concentra as agdes de gerenciamento do
VTT, incluindo mapas, camadas, fokens, névoa de guerra
e ferramentas de interacdo. A visualizacdo dos jogadores é
tratada separadamente, utilizando uma camera dedicada e uma

textura de renderizacdo para exibicdo em segunda tela ou pro-
jecdo. Essa separacdo permite que o mestre mantenha controles
e informagdes privadas, enquanto os jogadores visualizam
apenas o conteido destinado & sessdo.
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Figura 2: Protdtipos das telas do VIT no modo digital.

E. Rastreamento e Processamento das Pecas Fisicas

O rastreamento foi implementado como um pipeline que
utiliza o fluxo de profundidade do Kinect para identificar
variagcdes na superficie da mesa e estimar a posicdo de
objetos fisicos no espaco observado pelo sensor. O processo
inicia com uma calibragdo da mesa vazia, armazenada como
mapa de profundidade de referéncia Dy4(z,y). Em seguida,
os quadros capturados sdo processados pelo mddulo nativo
de rastreamento, com apoio do OpenCV, e convertidos em
identificadores e coordenadas das pecas fisicas, posteriormente
consumidos pela aplicagdo Unity para atualizagdo dos tokens
virtuais.

Neste projeto, adotou-se uma abordagem sem marcadores
para preservar a aparéncia original das pecas utilizadas na
mesa. Embora essa escolha possa reduzir a robustez diante
de objetos geometricamente semelhantes, ela mantém a in-
tegridade estética dos componentes fisicos e favorece uma
experiéncia mais préxima do RPG presencial.

1) Segmentacdo por subtracdo de fundo e limiarizacdo:
Durante a execucdo, seja Dy(z,y) o mapa de profundidade



no instante ¢. A segmentaciio baseia-se na diferenga absoluta
em relag¢do ao fundo:

ADt(x,y)=|Dt(x,y)—Dbg(x,y)\. (1)

A partir dessa diferenca, obtém-se uma madscara bindria
M;(x,y) por limiarizagdo em faixa:

L
Mt(x7y) = 0

Trin < ADt(%y) < Thaaz
caso contrario.

2)

Os limiares foram definidos empiricamente para destacar
alteracdes compativeis com as pecas fisicas sobre a mesa,
gerando uma madscara bindria de regides candidatas. Essa
madscara serve como entrada para as etapas posteriores de
refinamento, agrupamento e extracio de posicdo.

2) Refinamento morfologico e extracdo de regides: Para
reduzir ruido e fragmentacdo, aplica-se filtragem mediana e
erosdo morfoldgica com elemento estruturante B5:

M}

= median(M;) & B. 3)

Em seguida, a mdiscara é refinada e as regides em pri-
meiro plano sdo extraidas por contornos externos. Cada regido
candidata é avaliada por seu centréide e por propriedades
geométricas simples, como drea, propor¢do e circularidade,
permitindo descartar ruidos, oclusdes e artefatos do cendrio
[19].

3) Associagdo heuristica temporal: Para manter a iden-
tidade das pegas ao longo do tempo, realiza-se associacio
temporal por proximidade entre centréides detectados em
quadros consecutivos [21]]. Dada a posicdo predita de uma peca
pi(t) e um centréide detectado q;(¢), utiliza-se a distancia
Euclidiana:

dij = [|pi(t) — aq;(®)]l, - )

Neste projeto, cada peca fisica é representada por seu cen-
tréide, e a associagdo entre quadros consecutivos € realizada
por proximidade espacial. Para isso, calcula-se a distincia
Euclidiana entre as deteccdes atuais e as posi¢des previamente
estimadas, selecionando as correspondéncias de menor distan-
cia dentro de um limiar maximo de deslocamento.

Para lidar com oclusdes e falhas momentaneas de detecg@o,
aplica-se uma tolerancia temporal baseada em contadores:
quando uma peca ndo € observada em determinado quadro,
sua ultima posicao vdlida é mantida por uma janela limitada
antes que seu identificador seja considerado perdido. Assim,
o protétipo adota um rastreamento temporal heuristico por
centréide, fundamentado nos principios gerais de rastreamento
por pontos descritos por Yilmaz et al. [21]].

4) Mapeamento para o sistema de coordenadas do VTT:
As posigdes estimadas pelo rastreador sdo convertidas para
o espaco do tabuleiro por meio de uma regido de interesse
(Region of interest) correspondente a area jogavel. No pro-
tétipo, a regido de interesse é definida a partir de quatro
pontos de referéncia observados pelo Kinect. A partir dessas

0 = —

correspondéncias, calcula-se uma homografia H, que mapeia
coordenadas em pixel (z,y) para coordenadas normalizadas
no plano do tabuleiro (zy,y») € [0, 1] [6]:

u X u v

v|=H|y|, Thn=—, Yo=—. )
w w

w 1

Por fim, as coordenadas normalizadas sdo convertidas para
o espaco da Unity por interpolagdo linear entre os limites do
mapa ativo, considerando os ajustes finos de calibracdo. Como
as coordenadas da imagem tém origem no canto superior
esquerdo, a conversdo ajusta o eixo vertical para manter a
correspondéncia correta com o sistema de coordenadas do
VTT. Essa abordagem é suficiente para o cendrio de mesa
com vista superior e permite integrar o rastreamento fisico
diretamente aos tokens virtuais.

F. Integracdo do rastreamento ao software VIT

A integracdo entre a aplicacdo Unity (C#) e a camada
nativa de rastreamento € realizada por meio de P/Invoke.
A cada quadro, o VTT executa a rotina nativa, obtém as
pecas detectadas e converte suas coordenadas do espaco do
Kinect para o espago normalizado da proje¢do, utilizando a
homografia definida na calibracdo.

Apés a conversdo, o sistema descarta pecas perdidas, co-
ordenadas invalidas ou posi¢des fora da regido de interesse.
As coordenadas restantes sdo limitadas ao intervalo [0, 1],
convertidas para o espaco do mapa ativo na Unity e usadas
para atualizar o foken associado a peca fisica. Essa etapa
mantém a sincronizag@o entre a movimentagdo real das pecas
e sua representacdo visual no tabuleiro digital. O Listing [I]
resume esse fluxo.

Listing 1: Pseudocédigo da integragdo Kinect—VTT

Para cada quadro:
se a calibracao nao for valida:
encerrar atualizacao

executar processamento nativo do Kinect
obter quantidade de pecas detectadas
obter limites do mapa ativo

para cada peca detectada:
) obter id, posicao em pixel e estado

se a peca estiver perdida:
continuar

uv <- converter pixel do Kinect para projecao

se uv for invalido ou estiver fora da regiao de
interesse:
continuar

D uv <- limitar uv ao intervalo [0,1]
posicaoMapa <- converter uv para espaco do mapa
posicaoMapa <- aplicar ajustes finos

se existir token associado ao id:
atualizar posicao do token

O Listing [T) abstrai a rotina de integracdo implementada no
sistema. A chamada nativa atualiza os dados de rastreamento,
enquanto a homografia realiza o mapeamento entre Kinect
e projecdo. A validagdo pela regido de interesse evita que



deteccdes externas a drea jogavel interfiram no tabuleiro, e
a etapa final mantém a correspondéncia entre pecas fisicas e
tokens virtuais.

V. RESULTADOS

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos com o protétipo
desenvolvido, considerando as funcionalidades implementadas
no VTT, a integragdo hibrida com projecdo e rastreamento
fisico, as medicdes de desempenho e a avaliagcdo exploratdria
em uma sessdo presencial de RPG.

A. Funcionalidades implementadas

O protétipo opera em desktop e permite carregar mapas 2D,
organizar elementos em camadas, posicionar fokens, gerenciar
personagens, realizar rolagens de dados e controlar a névoa
de guerra. A Figura [3] apresenta as principais telas do modo
digital: (a) tabuleiro com mapa, grid e tokens; (b) controle
de visibilidade por névoa de guerra; e (c) gerenciamento de
personagens e fichas.

(a) Tabuleiro com mapa, grid e tokens.

PAINEL DA CAMPANHA

(c) Gerenciamento de personagens e fichas.

Figura 3: Telas do VIT no modo digital.

No modo hibrido, o mapa digital € projetado sobre a mesa e
0s tokens virtuais sdo atualizados a partir do rastreamento das

pecas fisicas. Dessa forma, o sistema mantém a manipulagdo
presencial das pecas e a atengcdo compartilhada sobre a su-
perficie de jogo, a0 mesmo tempo em que incorpora recursos
digitais tipicos de VTTs. A Figura [] apresenta o ambiente
experimental, com Kinect e projetor posicionados acima da
mesa, bem como uma sessdo presencial em execucdo.

(a) Estrutura fisica do protétipo.

(b) Sessdo com projecdo ativa e pecas fisicas.

Figura 4: Contexto de uso do protétipo no modo hibrido.

A Figura [5] exemplifica o rastreamento das pegas fisi-
cas e sua correspondéncia com os fokens no tabuleiro, in-
cluindo a regido de interesse usada no mapeamento entre
o espago fisico e o espago virtual. Além das imagens,
foram produzidos videos demonstrativos do protétipo em
funcionamento, registrando a projecdo do mapa, a movi-
mentacdo das pecas fisicas e a atualizacdo dos tokens du-
rante a execucdo. Os videos estdo disponiveis em: https:
/lyoutube.com/shorts/hwpM_eLdsM4 ?feature=share| e https://
youtube.com/shorts/ssJIBOcfAQyc?feature=sharel

B. Desempenho e rastreamento

O desempenho foi avaliado em cendrio de uso, considerando
tanto a atualizacdo visual do VTT quanto o rastreamento das
pecas fisicas no modo hibrido. O protétipo foi instrumentado
em tempo de execugdo por meio de um médulo de diagnéstico
responsavel por calcular a taxa de quadros da aplicagdo, o
tempo médio por quadro e registrar amostras em arquivo CSV.


https://youtube.com/shorts/hwpM_eLdsM4?feature=share
https://youtube.com/shorts/hwpM_eLdsM4?feature=share
https://youtube.com/shorts/ssJBOcfAQyc?feature=share
https://youtube.com/shorts/ssJBOcfAQyc?feature=share
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Figura 5: Pecas fisicas rastreadas e atualiza¢do de tokens no
tabuleiro.

A laténcia do rastreamento corresponde ao tempo gasto na cha-
mada da rotina nativa ProcessFrame, antes da atualizacio
dos dados consumidos pela Unity. Também foram registrados
a frequéncia estimada do rastreamento e a quantidade de pecas
detectadas no dltimo quadro.

A precisao do posicionamento foi estimada pela comparacao
entre pontos fisicos de referéncia na superficie projetada
e suas posicdes correspondentes no espago virtual apds a
calibracdo, ndo constituindo uma medicio metrolégica formal.
A quantidade de pecas rastreadas simultaneamente foi avaliada
por testes progressivos com multiplos objetos dentro da regido
de interesse. A Tabela |lI] compara as metas definidas nos
requisitos ndo funcionais com os valores observados.

Tabela II: Métricas de desempenho: metas dos RNFs e valores
observados

Métrica Meta Observado

Taxa de atualizacdo do | > 15 FPS | =~ 30 FPS

VTT

Laténcia do rastreamento < 100 ms | = 30 ms

Precisio de posiciona- + 5 mm erro estimado < 3 mm
mento

Pecas simultaneas rastrea- > 8 10 pecas testadas

das

Os resultados indicam que o protétipo atendeu as metas
ndo funcionais definidas para o modo hibrido no cenario ex-
perimental avaliado. A taxa de atualizacdo permaneceu acima
do minimo estabelecido, permitindo visualizagdo continua do
tabuleiro e dos fokens. A laténcia aproximada de 30 ms
ficou abaixo do limite de 100 ms, contribuindo para que
a movimentacdo das pecas fisicas fosse refletida de forma
responsiva no ambiente virtual. O erro estimado inferior a
3 mm, obtido apds calibracdo em pontos de referéncia da
superficie projetada, ficou abaixo da margem definida de +
5 mm, indicando alinhamento adequado no cendrio testado.

Quanto a robustez, o rastreamento manteve comportamento
estdvel em condi¢cdes usuais de uso, especialmente quando
a calibracdo estava correta e as pecas permaneciam dentro
da regido de interesse. Em movimento lento ou moderado, o
acompanhamento das pecas foi consistente. No entanto, foram
observadas instabilidades em situag¢des de oclusdo pelas maos,
proximidade excessiva entre pecas, movimentacao simultanea
de multiplos objetos e posicionamento fora da drea calibrada.

Embora o sistema possa suportar maior quantidade de objetos
em condicdes controladas, este trabalho considera apenas as
nove pecas efetivamente testadas como evidéncia experimen-
tal.

C. Avaliagcdo exploratoria e limitacoes

Foi realizada uma avalia¢do exploratdria durante uma sessao
presencial de RPG com duragdo aproximada de quatro horas,
utilizando o protétipo em modo hibrido. A sessdao contou
com trés participantes com experiéncia prévia em RPG, todos
atuando como jogadores, enquanto o autor conduziu a partida
como mestre. Durante a sessdo, foram exercitadas as principais
funcionalidades do VTT, incluindo visualizacdo do mapa,
manipulacdo de tokens, uso da névoa de guerra, rolagem de
dados, gerenciamento de personagens e rastreamento de pecas
fisicas.

Ao final da sessdo, foi realizada uma conversa semiestru-
turada com os participantes, conduzida pelo autor. Os relatos
foram registrados por meio de anotagcdes durante e apds a
sessdo, contemplando a visibilidade do tabuleiro, a integracio
entre pecas fisicas e digitais, o uso da névoa de guerra e
as limitacdes percebidas. Assim, os dados possuem cardter
qualitativo e exploratdrio.

Os relatos indicaram percep¢do positiva quanto a visibi-
lidade do tabuleiro, a organizacdo espacial da partida e a
integracdo entre elementos fisicos e digitais. Também foi apon-
tado que o sistema preserva caracteristicas do RPG presencial,
como a manipulagdo fisica das pecas e a interagdo em torno
da mesa, a0 mesmo tempo em que incorpora recursos de
automacao e visualizacdo tipicos de VTTs. A revelagcdo dina-
mica de dreas do mapa associada ao deslocamento das pecas
foi mencionada como um recurso relevante para aumentar a
sensacdo de suspense e imersdo.

Como limitacdes, foram observadas falhas eventuais de
rastreamento em situacdes com muitas pessoas interagindo
simultaneamente, possiveis interferéncias relacionadas ao ta-
manho das pecas e a auséncia de tokens puramente digitais
para entidades sem peca fisica correspondente. Também foram
sugeridas melhorias para a névoa de guerra, como revelacdo
por dreas especificas, visdo em cone, delimitagdo de paredes
e mecanismos para evitar a revelacdo indevida de regides
do mapa. Outro ponto sugerido foi a inclusdo de feedback
visual para indicar o foken ativo durante combates ou cenas
organizadas por iniciativa.

Assim, embora os resultados indiquem boa aceitacdo inicial
do protétipo, eles devem ser interpretados como evidéncias
qualitativas e exploratérias, uma vez que a avaliagdo foi
realizada com nimero reduzido de participantes e em um
contexto especifico de uso.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um protétipo
de Virtual Tabletop (VTT) hibrido para apoio a sessdes de
RPG de mesa, integrando recursos digitais de visualizacio
e automacdo com a interacdo fisica caracteristica das parti-
das presenciais. O sistema foi implementado em Unity/C#,



contemplando funcionalidades como carregamento de mapas,
organizacdo em camadas, manipulacdo de rokens, gerencia-
mento de personagens, rolagem de dados, névoa de guerra
e separacdo entre a visualizacdo do mestre e dos jogadores.
Como extensdo ao modo presencial, foi integrada uma camada
de rastreamento com Kinect, processada em uma biblioteca
nativa acessada por P/Invoke, permitindo associar pecas fisicas
a tokens virtuais e projetar o estado do tabuleiro sobre a mesa.

Os resultados indicam que o protétipo atendeu as metas
ndo funcionais definidas para o modo hibrido no cendrio
experimental avaliado, alcancando aproximadamente 30 FPS
no VTT, laténcia de rastreamento proxima de 30 ms, erro
estimado inferior a 3 mm apds calibracdo em pontos de refe-
réncia e rastreamento de dez pegas simultaneas. A avaliagdo
exploratdria, realizada em uma sess@o presencial de RPG com
trés jogadores experientes e duracdo aproximada de quatro
horas, também indicou percepcdes positivas observadas, com
relatos de melhora percebida na visualizacdo do cendrio, na
organizagdo espacial da partida e na imersdo, especialmente
pelo uso da névoa de guerra associada ao movimento das
pecas. Ainda assim, por se tratar de uma avaliagdo qualitativa
com ndmero reduzido de participantes, os resultados devem ser
interpretados como indicios iniciais de viabilidade e potencial
de uso, e ndo como validagdo conclusiva da experi€ncia de
jogo.

Como limitagdes, observaram-se dependéncia de calibracdo
adequada, sensibilidade a oclusdes, proximidade excessiva
entre pecas e possiveis interferéncias do ambiente fisico.
Como trabalhos futuros, propde-se aprimorar a calibragio e a
robustez do rastreamento, ampliar os modos de interacdo com
a névoa de guerra, incluir suporte a tokens puramente digitais e
adicionar recursos de apoio a combate, como indicac¢do visual
do token ativo. Também se recomenda realizar avaliagdes com
mais participantes e diferentes cendrios de jogo para investigar
de forma mais ampla o impacto da mesa hibrida na experiéncia
de jogadores e mestres.
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